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Исследовано изменение микротвердости в имплантированных ионами ксенона с энергией 124 МэВ 
флюенсом 1·1013ион/см2 ванадии и его сплавах с Ti, Al, Nb, Fe и Mo. Проведен структурно-фазовый 
анализ образцов с использованием дифрактометра ДРОН-3.0 при Cokα-излучении. Образцы на различ-
ных стадиях изучения радиационно-термического старения подвергались постимплантационному 
отжигу при температуре от 450 до 925 К. С учетом экспериментальных данных по зависимости 
характеристик твердения от температуры постимплантационного отжига предложены механизмы 
структурно-фазового сопровождения процесса упрочнения. Упрочнение материала связывается с 
эффектами легирования и радиационно-термическим твердением. 
 
Введение. Работы по радиационной физике твердого тела, включающие вопросы теории и прак-
тики создания радиационно-стойких материалов и изучения радиационных эффектов в поле ионизирую-
щих излучений, вызывают интерес у специалистов, работающих над проблемой создания материалов для 
новой техники. Известно, что радиационное повреждение металлов связано с процессами, возникающи-
ми в теле кристалла при воздействии высокоэнергетических частиц: ионов, нейтронов, электронов, при-
чем основной эффект облучения заключается в образовании точечных дефектов структуры. 
С практической точки зрения радиационное повреждение металлов проявляет такие важные эф-
фекты, как радиационное упрочнение и охрупчивание (при низких температурах), а также старение и 
распухание (при высоких температурах). Между этими эффектами существует корреляция, и выявление 
закономерности их протекания может дать ключ к их пониманию и разработке новых методов модифи-
кации свойств [1]. 
В настоящее время установлено, что изменение механических свойств металлов в результате об-
лучения зависит от кристаллической структуры, сил связи, дефектности структуры, а также энергии и 
сорта бомбардирующих частиц, дозы облучения и температуры. Природа радиационного упрочнения-
разупрочнения представляется двумя механизмами: закреплением линий дислокаций радиационными 
дефектами (упрочнение источников) и образованием в кристаллической решетке дефектов, выполняю-
щих функцию барьеров (барьерное упрочнение). Основными методами исследований указанных меха-
низмов являются механические испытания, главным образом, методами измерения микротвердости в 
совокупности с данными рентгеновских и микроскопических исследований. 
Одним из перспективных материалов в этом плане является ванадий, который, с одной стороны, 
может служить базовым для создания новых радиационно-стойких сплавов, а с другой – хорошим мо-
дельным материалом при исследовании радиационного повреждения. 
Важнейшей характеристикой радиационного повреждения материалов является скорость протека-
ния в них кристаллохимических процессов за счет ввода радиационных дефектов (точечных дефектов, 
кластеров, дислокационных петель и пор) [2]. Считается, что в области низких температур (упрочнение, 
охрупчивание) и высоких температур (распухание, распад сплавов, диффузионная ползучесть) под дей-
ствием радиации возникают явления, которые могут вызвать изменения физико-химических свойств. Для 
устранения или уменьшения эффекта повреждений следует организовать различные стоки радиационных 
дефектов. К числу таких приемов следует отнести оптимальное легирование, пластическую деформацию, 
термообработку. 
Отметим, что повышенное внимание к изучению влияния деформации можно объяснить большой 
информативностью этих исследований относительно процессов, протекающих при пластическом дефор-
мировании, а также чисто практическими целями. 
Методика эксперимента. Ванадий, как известно, является весьма не простым элементом, в связи 
с чем при легировании, деформации, облучении и термическом воздействии в нем протекают сложные 
процессы взаимодействия радиационных дефектов с примесными атомами, распадом растворов и выде-
лением вторых фаз в результате старения. 
Радиационное и радиационно-термическое упрочнение изучали на сплавах ванадия с Ti, Al, Nb, 
Fe, Y, Zr и Мо (табл. 1). Сплавы после гомогенизации прокатывались до толщины 500 мкм со степенью 
обжатия 70 %, часть из них подвергалась рекристаллизации при температуре 1375 К в течение 1 часа. 
 106
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ НАУКИ. Физика                                                                                                        № 3 
 
Облучение образцов производилось на ускорителе тяжелых ионов У-300 ОИЯИ при комнатной темпера-
туре ионами ксенона-129 с энергией 124 МэВ флюенсом 1·1013 ион/cм2. 
Параметры пробега бомбардирующих ионов 129Xe, включая проективный Rp и поперечный R┴ 
пробеги, сечение повреждения σd, концентрацию дефектов Kν и другие характеристики радиационного 
повреждения, оценивали с помощью компьютерной программы TRIM-90. Используя полученные дан-
ные, можно было легко определить дозу повреждения по известному выражению: Dd = σdφt, где φ – плот-
ность потока ионов, t – время облучения. Доза повреждения (DXe) в целом по образцу оказалась равной 
1,2·10–2 с.н.а. (смещений на атом) при скорости генерации дефектов ~ 10–7 с.н.а./c, а величина пробега 
ионов (глубина имплантации) – 8,6 мкм.  
Микротвердость определяли по методу Виккерса при нагрузках от 0,1 до 1 Н, что обеспечивало 
глубину индентирования в пределах (0,3...0,5)Rp. 
Структурно-фазовый анализ проводился с использованием дифрактометра ДРОН-3.0 при  
Co-Kα-излучении. Образцы на различных стадиях изучения радиационно-термического старения под-
вергались постимплантационному отжигу при температуре от 450 до 925 К. 
Экспериментальные результаты и их обсуждение. Составы исследованных сплавов на основе 
ванадия и результаты испытаний на микротвердость НD для глубин индентирования 3,0...3,5 мкм в де-
формированных, рекристаллизованных и облученных флюенсом 1·1013ион/см2 ионами 129Xe образцах 
представлены в таблице 1. 
Содержание примесей в сплавах ванадия, наиболее вредными из которых являются примеси вне-
дрения – углерод, азот, кислород, составляет 0,01...0,03 % мас. 
 
Таблица 1 
Состав ванадиевых сплавов и их микротвердость 
 
Микротвердость, ГПа 
деформируемые ректисталлизованные Элемент 
Содержание  
легирующих  
элементов, % ат. исходные облученные исходные облученные 
V 100 1,2 1,4 0,9 1,2 


















Fe 2,0 2,5 2,7 1,6 1, 9 
Y 0,3 1,7 2,2 1,4 1,7 
Zr 0,2 1,5 1,9 1,3 1,65 
Nb 2,0 2,6 2,9 1,9 2,2 
Mo 2,0 2,1 2,6 1,8 2,3 
 
Из приведенных результатов следует, что облучение ванадия ионами ксенона приводит к замет-
ному упрочнению. Заметим, что легирование ванадия также сопровождается повышением микротвердо-
сти. Наибольшая степень упрочнения отмечается у деформированных образцов. 
С учетом сказанного самостоятельный интерес представляет степень радиационного упрочнения в за-
висимости от состава и исходного состояния сплавов ванадия, в том числе и при пострадиационном отжиге.  
Что касается термического воздействия на образцы в процессе или после воздействия ионных 
пучков при интервале температур 0,13...0,20 Тпл, что соответствует III стадии отжига радиационных 
дефектов, наблюдалось их дополнительное упрочнение [3]. Это явление, известное как радиационно-
отжиговое упрочнение (РОУ), связывается с диффузией примесных атомов внедрения и с радиационным 
дефектом, в результате чего образуются более прочные барьеры для движущихся дислокаций. Радиационно-
отжиговое упрочнение проявляется в наибольшей степени при нагреве предварительно облученных ме-
таллов с ОЦК-решеткой, к числу которых следует отнести ванадий, ниобий, молибден и др.  
Как показали результаты изучения микротвердости сплавов ванадия, подвергнутых постимплантаци-
онному отжигу, наблюдаемый эффект упрочнения может складываться из радиационного и радиационно-
термического упрочнения, что приводит либо к увеличению суммарного эффекта упрочнения, либо к его 
снижению, т.е. к разупрочнению. В последнем случае изменение микротвердости при отжиге связано с 
явлением термического возврата свойств, обусловленным восстановлением структурного состояния либо 
изменением структурно-фазового состояния.  
При изучении свойств дисперсионно-твердеющих (стареющих) сплавов твердо установлена роль 
структурно фазового состояния и ее изменение при температурно-временном воздействии, что коррели-
рует с характером изменения микротвердости.  
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Структурно-фазовое состояние стареющих сплавов, в том числе сплавов ванадия, в зависимости 
от вида термообработки можно сгруппировать в следующие:  
- твердые растворы, образование предвыделений в виде зон Гинье – Престона (естественное старение); 
- зарождение метастабильных фаз, когерентно связанных с твердым раствором (отжиг); 
- образование равновесных выделений вторых фаз (высокотемпературный отжиг). 
Обычно снижение микротвердости при отжиге упрочненных облучением металлов как явление 
возврата связывается с растворением зон Гинье – Престона, что изменяет структуру выделений (умень-
шение их размера и концентрации) и увеличивает расстояния между ними, вследствие чего снижается 
сопротивление движению дислокаций. Определение микротвердости ванадия и его сплавов после отжи-
гов при 675, 725 и 925 К в течение 1 часа позволило выявить новый пик радиационно-термического уп-
рочнения, максимальное значение которого приходится на температуру 675 К. При более высоких тем-
пературах отжига наблюдается восстановление прочностных свойств. 
В таблице 2 приведены значения микротвердости ванадия и его сплавов в исходном состоянии (Но), 
после облучения ионами ксенона (Нобл), максимальное радиационно-термическое упрочнение в результа-
те пострадиационного отжига (Нрт.) и микротвердость Нтр, обусловленная упрочнением при образовании 
твердого раствора в результате легирования без эффектов старения (отжига). Последняя легко может 
быть определена из концентрационных зависимостей микротвердости для серии отожженных легиро-
ванных сплавов.  
 
Таблица 2 
Микротвердость ванадия и его сплавов 
 
Микротвердость, ГПа 
Состав, ат. % 
Но Нобл. Нрт. Нтр.
V 0,93 1,19 1,29 0,80 
V + 2,0Al 1,50 1,78 2,03 0,95 
V + 5,0Al 1,87 2,30 2,60 1,20 
V + 1,0Ti 1,30 1,89 2,63 0,89 
V + 2,0Nb 2,02 2,34 2,54 1,50 
V + 2,0Fe 1,61 1,81 2,02 1,30 
V + 0,2Ti 1,77 2,14 2,51 0,85 
V + 0,2Zr 1,33 1,65 1,93 0,90 
 
Анализ эффектов, приводящих к радиационно-термическому упрочнению, указывает на следую-
щие обстоятельства протекания этого процесса. Рассматриваемые материалы могут быть отнесены к 
категории дисперсионно-твердеющих сплавов, в которых при воздействии температуры происходят 
структурно-фазовые превращения, приводящие к развитию внутренних напряжений и субструктуры.  
В сборнике [4] в обзорах по проблеме упрочнения дисперсионно-твердеющих сплавов указано, что су-
ществующие дислокационные теории упрочнения строятся на взаимодействии дислокаций с растворен-
ными атомами, областями напряжений и мелкодисперсными включениями, которые являются барьерами 
при движении дислокаций. Причем каждая из теорий рассматривает процесс старения, происходящий 
при распаде пересыщенных твердых растворов.  
Так, теория Мота – Набарро, известная как теория остаточных напряжений, связывает сопротив-
ление движению дислокаций с расстоянием между частицами второй фазы λкр определяемому как 
λкр = ab / 2εС,  
где b – вектор Бюргерса; С – объем частиц; ε – дислокации решетки, обусловленные дисперсными частицами. 
Теория Оравана рассматривает взаимодействие дислокаций с обособившимися частицами упроч-
няющей фазы. Предел текучести σm материала связан с напряжением, изгибающим дислокацию в петлю 
радиусом λ/2: 
σm = 2aGb / λ. 
Согласно теории Фишера, зависимость напряжения σ, соответствующего полученному упрочне-
нию, от концентрации частиц второй фазы выражается как 
σ = Kσcf3/2, 
где σc – прочность сдвига частиц второй фазы.  
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Таким образом, эффект упрочнения связывается твердостью НD или текучестью σm в зависимости 
от геометрических параметров вторых фаз типа НD = f(λ) и σm = f(λ), т.е. упрочнение определяется в ос-
новном двумя факторами: свойствами кристаллов сплава и субструктурой его зерен, или нарушениями 
объема зерен вследствие внутренних напряжений и изменением тонкой структуры сплава.  
Эффект упрочнения определяется в основном свойствами кристаллов сплава и субструктурой его 
зерен, т.е. упрочнением, вызванным нарушениями объема зерен вследствие возникновения внутренних 
напряжений и неоднородности твердого раствора за счет легирования, и упрочнением, вызванным изме-
нением тонкой структуры основы сплава и дисперсными частицами, выделившимися при фазовых пре-
вращениях. Причем уровень упрочнения связан с эффектом торможения мигрирующих дислокаций при 
взаимодействии с границами блоков и частицами упрочняющей мелкодисперсной фазы. 
Для выяснения влияния остаточных напряжений 2-го рода (микронапряжений решетки) и облас-
тей когерентного рассеяния (блоков мозаики) на упрочнение облученных сплавов ванадия при отжиге 
использовали рентгеновский анализ. При этом остаточные напряжения 2-го рода оценивались по ушире-
нию (β2) или по ширине (В2) одной из задних линий (221) или (220). Величину блоков определяли по 
уширению (β1) или ширине (В1) передней дифракционной линии (110). Причем в соответствии с реко-
мендациями [4] в большинстве случаев изменения остаточных напряжений 2-го рода и величину блоков 
оценивали как изменение уширения β или просто ширины дифракционной линии В.  
Заключение. Исходя из существующих моделей старения и сопоставляя основные его этапы с экс-
периментальными данными по зависимости характеристик твердения от температуры постимплантацион-
ного отжига, можно предположить следующие структурно-фазовые сопровождения процесса упрочнения:  
- на первых этапах старения при 200…400 К образующиеся частицы оксидов когерентно связаны с 
материалом основы сплава и мелкодисперсны; 
- с ростом количества упрочняющей фазы и с уменьшением расстояния между выделяющимися час-
тицами происходит рост микротвердости и текучести с одновременным ростом микронапряжений 2-го рода.  
- при повышении температуры отжига в интервале 450…650 К изменяются блоки мозаики с неко-
торой стабилизацией размеров частиц упрочняющей фазы, что в совокупности приводит к упрочнению 
за счет дополнительных препятствий перемещению дислокаций частиц оптимального размера и увели-
чению эффективности границ блоков мозаики за счет увеличения их удельных поверхностей; 
- увеличение температур отжига до 700 К и выше приводит к росту частиц, к возможному их 
распаду и растворению легирующих элементов в ванадии, что сопровождается уменьшением количе-
ства упрочняющей фазы. Упрочнение в этом случае будет обусловливаться главным образом твердо-
сплавным эффектом.  
Эффект старения сплавов в необлученном состоянии, согласно термодинамическим оценкам, ока-
зывается большим для сплавов с более химически активными элементами по отношению к примесям, 
чем ванадий. При легировании химически менее активными, чем ванадий, элементами старение усилива-
ется вследствие уменьшения растворимостей примесей внедрения. Количественно вклад старения харак-
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